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冰冻圈变化及其对中国气候的影响
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摘　要　冰冻圈是全球气候变化的显著因子和指示器，也是对气候系统影响最直接和最敏感的圈层，在地球气候系统中占据

举足轻重的地位。在全球变暖背景下，冰冻圈研究受到前所未有的重视，成为气候系统研究中最活跃的领域之一；冰冻圈变

化正在引起的一系列社会经济影响是当前全球变化和可持续发展最为关注的热点之一。文中给出了气候变暖背景下近几十

年来全球和中国冰冻圈的变化特征，以及未来可能的变化趋势；着重从气候效应角度，综述了青藏高原和欧亚积雪、北极和南

极海冰、冻土与冰川变化对中国气候影响的研究成果；并讨论了中国冰冻圈科学研究的未来发展方向。
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１　引　言

冰冻圈是指地球表层（陆地和海洋表面及以下）

水以固态形式存在的圈层，组成部分主要包括冰盖、

冰川、积雪、冻土、海冰、湖冰、河冰和固态降水。目

前，全球７５％的淡水资源储存于冰冻圈中，陆地表
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面约１０％被冰盖和冰川覆盖，海洋表面７％为海冰

覆盖，北半球冬季积雪范围约占陆地的一半，冻土面

积更大（ＩＰＣＣ，２００７）。

由于冰雪的高反照率和相变潜热以及巨大的冰

储量，冰冻圈在地球气候系统中发挥着极为重要的

作用。冰冻圈各组分的快速变化对地表能量平衡、

大气环流、海洋环流、水循环、海平面变化、碳源、碳

汇乃至区域社会经济都有深远影响（秦大河等，

２００６）。冰雪变化通过影响能量平衡及水循环过程

改变区域或全球尺度的气候动力过程进而影响气候

变化；冰量变化通过改变海洋盐度和温度影响大洋

环流、改变全球气候格局；多年冻土变化不仅通过改

变地气水热交换过程影响气候系统，而且还会通过

改变冻土碳库影响全球碳循环和气候变化。冰冻圈

变化还对海平面上升有显著贡献（ＩＰＣＣ，２０１３），近

年来冰冻圈融化和海水热膨胀是海平面上升的主要

贡献者（Ｃａｚｅｎａｎｖｅ，ｅｔａｌ，２００８，２００９）。

中国是中低纬度地区冰冻圈最发育的国家，广

泛分布的冰川、冻土和积雪具有显著的气候效应、环

境效应、水资源效应和生态效应，是维系干旱区绿洲

经济发展和寒区生态系统稳定的重要保障，对国家

西部发展战略有重大意义（丁永建等，２００９；秦大河

等，２００９）。

由于对气候变化的高度敏感性和重要反馈作

用，在全球变暖背景下，冰冻圈研究受到前所未有的

重视，成为气候系统研究中最活跃的领域之一，也是

当前全球变化和可持续发展最为关注的热点之一

（Ａｌｌｉｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００１；效存德，２００８；秦大河等，

２００９）。为此，文中介绍了全球和中国冰冻圈变化的

研究新结论，回顾了冰冻圈变化对中国气候影响的

研究成果，并对中国冰冻圈研究的未来方向作了展

望。

２　全球冰冻圈变化

作为气候变化的指示器，全球冰冻圈近几十年

来发生了显著变化。在气候变暖背景下，冰冻圈各

要素几乎都处于冰量持续损失的状态。最新发布的

ＩＰＣＣ第五次评估报告（ＡＲ５）第一工作组报告

（ＩＰＣＣ，２０１３）综合评估了全球冰冻圈的变化（图

１），其结论代表了科学界在冰冻圈研究方面的最新

进展和最新认知。

　　ＡＲ５报告指出，近２０年来格陵兰冰盖和南极

冰盖的冰储量一直在减少。１９９２—２００１年，格陵兰

冰盖的冰储量每年约减少３４［－６—７４］Ｇｔ，南极冰

盖的冰储量每年约减少３０［－３７—９７］Ｇｔ。２００２年

以来，格陵兰和南极冰盖冰储量减少速度明显加快，

每年大约分别减少２１５［１５７—２７４］Ｇｔ和１４７［７２—

２２１］Ｇｔ。全球山地冰川普遍退缩。１９７１—２００９

年，全球山地冰川平均每年约减少２２６［９１—３６１］

Ｇｔ的冰体。北极海冰范围明显缩小。１９７９—２０１２

年，北极海冰范围缩小速率为（３．５％—４．１％）／

（１０ａ）。夏季缩小尤为明显，缩小速率达（９．４％—

１３．６％）／（１０ａ）。与北极海冰变化不同，１９７９—

２０１２年南极海冰范围以（１．２％—１．８％）／（１０ａ）的

速率增大，但存在显著的区域差异，有些区域在增

大，有些区域在缩小。２０世纪中叶以来，北半球积

雪范围缩小。１９６７—２０１２年，北半球３和４月积雪

范围缩小速率为１．６％／（１０ａ）［（０．８％—２．４％）／

（１０ａ）］，６月积雪范围缩小速率为１１．７％／（１０ａ）

［（８．８％—１４．６％）／（１０ａ）］。自２０世纪８０年代初

以来，大多数地区多年冻土层的温度升高。阿拉斯

加北部多年冻土温度在２０世纪８０年代早期至２１

世纪最初１０年的升温幅度达到３℃，俄罗斯欧洲北

部在１９７１—２０１０年升高达２℃，而且多年冻土厚度

和范围大幅减小。

未来随着全球气候进一步变暖，北极海冰将继

续消融，全球冰川体积和北半球春季积雪范围以及

多年冻土范围也将缩小。预估结果表明，至２１世纪

末，北极海冰范围在９月将减少４３％—９４％，在２

月将减少８％—３４％；全球冰川体积将减少１５％—

８５％；北半球春季积雪范围将减少７％—２５％；北半

球高纬度地区近地表（上层３．５ｍ）多年冻土范围将

减少３７％—８１％。

３　中国冰冻圈变化

中国冰冻圈主要由冰川、冻土和积雪三大类组

成。中国现有冰川４６３７７条，总面积为５９４２５ｋｍ２，

冰储量达到５６００ｋｍ３（施雅风，２００５）；冻土面积占

国土面积的７０％以上，其中多年冻土面积占２３％，

季节冻土面积约占５０％（周幼吾等，２０００）；中国
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９０％以上的地区有降雪，其中稳定积雪区（积雪日数

超过６０ｄ）面积为３．４×１０６ｋｍ２，非稳定积雪面积

为４．８×１０６ｋｍ２（车涛等，２００５）。

图１　观测到的冰冻圈变化综合图 （ＩＰＣＣ，２０１３）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｍｉｎｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅ（ＩＰＣＣ，２０１３）

　　与全球变化一致，在气候变暖背景下，中国大部

分山地冰川普遍退缩。２０世纪６０年代以来，约

８２％的冰川处于退缩和消失状态，面积退缩量在

１０％以上，９０年代以来退缩加速（第二次气候变化

国家评估报告编写委员会，２０１１）。例如，喜马拉雅

山中段的珠穆朗玛峰绒布冰川末端在１９６６—１９９７

年的退缩速度为５—８ｍ／ａ，１９９７年以后加快到７—

９ｍ／ａ。天山乌鲁木齐河源１号冰川在１９８１—２００１

年的退缩速率为０．１８ｍ／ａ，到２００１—２００６年增至

０．６２ｍ／ａ（图２）。

　　过去几十年来，以青藏高原为主体的多年冻土

发生了显著变化，主要表现在两方面：一是冻土温度

普遍上升，例如，分布于青藏高原中低山区的冻土温

度普遍由过去的－３℃上升至－３—－１℃，河谷、盆

地间的冻土温度已达到－１—－０．５℃，连续多年冻

土上部升温率达到０．１℃／ａ。二是冻土直接退化。

对于冻土温度较低的多年冻土（冻土温度低于

－３℃），以升温为主；对于高温多年冻土（高于

１７８秦大河等：冰冻圈变化及其对中国气候的影响　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



－１℃），则以退化为主。例如，自１９７５年以来，青藏

高原多年冻土北界西大滩附近的多年冻土面积减小

１２％，南界附近安多—两道河公路两侧２ｋｍ范围

内多年冻土面积缩小３５．６％。季节冻土厚度总体

上呈减小趋势，其中青藏高原绝大部分地区呈减薄

趋势。１９６１—２００６年，青藏高原地区季节最大冻结

深度平均以３．３ｍｍ／ａ的速度减薄（第二次气候变

化国家评估报告编写委员会，２０１１）。

图２　近几十年来中国某些冰川物质平衡变化（秦大河等，２０１２）

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｇｌａｃｉｅｒｓ

ｏｖｅｒｒｅｃｅｎｔｄｅｃａｄｅｓ（Ｑｉｎ，ｅｔａｌ，２０１２）

　　２０世纪后半叶以来，青藏高原积雪深度稳定增

加，但２１世纪前期又大幅减少。１９６１年以来，新疆

北部最大积雪深度显著增加，平均年增长０．８％，东

北—内蒙古地区积雪深度虽无明显变化，但２０世纪

９０年代以来波动振幅加大（第二次气候变化国家评

估报告编写委员会，２０１１）。

根据对未来气候变暖的预估，未来几十年中国

冰冻圈各组分将呈继续减小的趋势。其中，规模较

小的冰川和海洋型冰川退缩量较大；多年冻土活动

层厚度将继续增大，季节冻土面积和厚度将进一步

减小；积雪变化有较大的区域差异（秦大河等，２０１２；

姚檀栋等，２０１３）。

４　冰冻圈变化对中国气候的影响

４．１　积　雪

积雪是大气环流的产物，其变化又可通过改变

地表能量平衡、水循环以及大气环流等反过来影响

气候，在地球气候系统中扮演着极为重要的角色。

早在１００多年前，Ｂｌａｎｆｏｒｄ（１８８４）和 Ｗａｌｋｅｒ（１９１０）

等就提出青藏高原冬季积雪与印度夏季风降水存在

着反位相变化关系，这种关系也被后来的一些研究

所证实（Ｈａｈｎ，ｅｔａｌ，１９７６；Ｄｅｙ，ｅｔａｌ，１９８３；

Ｄｉｃｋｓｏｎ１９８４；Ｐａｒｔｈａｓａｒａｔｈｙ，ｅｔａｌ，１９９５）。

中国学者在青藏高原积雪对东亚夏季风和降水

的影响方面开展了大量研究。由于采用不同的积雪

资料和研究时段，所得结果亦不尽相同，但大部分研

究（郭其蕴等，１９８６；陈丽娟等，１９９６；范广洲等，

１９９７；陈乾金等，２０００；郑益群等，２０００；张顺利等，

２００１；Ｑｉａｎ，ｅｔａｌ，２００３；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００３；Ｚｈａｏ，ｅｔ

ａｌ，２００７）认为，冬、春季青藏高原积雪与东亚夏季风

成负相关关系。当青藏高原冬、春季积雪异常偏多

时，东亚夏季风环流减弱或来得迟；而当青藏高原冬
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春季积雪异常偏少时，东亚夏季风环流则增强或爆

发早。青藏高原积雪影响东亚季风的主要机理在

于：偏多的冬、春季高原积雪通过提高地表反射率减

少太阳入射，减少冬、春季高原地表向大气的感热和

潜热输送，从而减弱高原冬、春季的热源作用；积雪

融化时融雪吸收热量；而积雪融化后，积雪融水使土

壤成为“湿土壤”，这种“湿土壤”使得高原积雪异常

信息长期保留，从而与大气发生长时间的相互作用。

青藏高原积雪最显著的气候效应是通过季风影

响中国夏季降水。总体来讲，青藏高原积雪异常对

中国夏季降水的影响主要包括：（１）冬、春季高原积

雪与夏季（６—８月）长江流域降水为正相关，与华南

和华北降水为负相关（陈兴芳等，２０００ａ；郑益群等，

２０００；吴统文等，２０００；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０００；Ｗｕ，ｅｔ

ａｌ，２００３）；（２）冬、春季高原积雪与初夏（５—６月）华

南降水成正相关，与长江流域降水成负相关（陈烈

庭，１９９８；韦志刚等，１９９８；蔡学湛，２００１；Ｚｈａｏ，ｅｔ

ａｌ，２００７）；（３）高原冬、春季积雪的年代际变化造成

中国东部夏季雨型变化。２０世纪７０年代至９０年

代青藏高原冬、春季积雪偏多（朱玉祥等，２００７；

Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００９；宋燕等，２０１１），导致夏季风偏弱

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００４），中国出现“南涝北旱”分布型

（朱玉祥等，２００７；Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００７；Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，

２００９）。

相对而言，对欧亚积雪影响中国气候的研究较

少。但近年来，欧亚积雪与中国气候的关系逐渐成

为研究热点。研究揭示，冬、春季欧亚积雪与夏季中

国东北和华北东部以及西南地区降水存在同位相变

化关系（陈兴芳等，２０００ｂ；陈海山等，２００３），与江淮

流域为反位相变化关系（刘晓东等，１９９０）。Ｙａｎｇ等

（１９９４）认为，欧亚大陆冬季积雪与中国华南和华北

地区的夏季降水为显著正相关，与中国西部、中部和

东北部地区的夏季降水为负相关。Ｙｅ等（２００５）指

出，中国东部夏季降水与秋季欧亚积雪成反位相变

化关系。此外，中国东部夏季雨型的年代际变化与

欧亚大陆春季积雪的年代际变化也关系密切。２０

世纪８０年代末以后，伴随着欧亚春季积雪的减少，

中国南方夏季降水明显增多（张人禾等，２００８；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。Ｗｕ等（２００９ａ）的研究进一步

揭示，２０世纪７０至９０年代，欧亚大陆积雪分布的

主导模态是大部分地区偏少，东亚和高原部分偏多，

这种形势有利于在较高纬度激发大气中遥相关波

列，造成华北为异常高压控制，华南为异常低压控

制，对应中国南部和东南部降水偏多，而黄河上游地

区降水偏少（图３）。因此，２０世纪后２０多年欧亚大

陆积雪的减少和青藏高原积雪的增多均与南涝北旱

格局的形成密切相关。

图３　１９７９—２００４年春季欧亚大陆平均积雪水当量与　　　
后期中国台站夏季降水量奇异值分解的　　　
第一耦合模态的标准化时空分布特征　　　

（ａ．春季欧亚大陆积雪水当量，ｂ．后期夏季中国台站降水量，　　　
ｃ．春季欧亚大陆积雪水当量（实线）和夏季台站降水量　　　
（虚线）第一耦合模态时间序列；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００９ａ）　　　

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅ　　　
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆ（ａ）ｓｐｒｉｎｇｔｉｍｅＥｕｒａｓｉａｎｓｎｏｗ　　　
ｗａｔｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ（ＳＷＥ）ａｎｄ（ｂ）ｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅｒａｉｎｆａｌｌ　　　
ａｔｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄ（ｃ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ　　　
ｏｆｓｐｒｉｎｇＥｕｒａｓｉａｎＳＷＥ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ　　　
ｒａｉｎｆａｌｌｉｎＣｈｉｎａ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００９ａ）　　　
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　　春季欧亚积雪变化对中国春季降水的影响同样

显著。Ｗｕ等（２００７）的研究揭示，春季西伯利亚西

部积雪与中国南部降水成正相关。Ｚｕｏ等（２０１２ａ，

２０１２ｂ）指出，春季欧亚大陆积雪偏多时，中国东南

地区降水偏多，西南地区降水偏少，反之亦然。自

２０世纪８０年代末以来春季欧亚积雪明显减少是造

成中国东南地区降水减少和西南地区降水增多的一

个重要原因。

此外，穆松宁等（２０１０，２０１２）还研究了冬季新增

积雪变化对中国夏季温度的影响，结果表明，当冬季

欧亚北部新增积雪面积偏大时，夏季东亚中纬度地

区易盛行异常冷低压，内蒙古东部和东北西部易出

现凉夏，同时，东亚副热带西风急流增强，西太平洋

副热带高压易加强且西伸和北扩，江南地区在副热

带高压的控制下易干热；反之亦然。

４．２　海　冰

极地位于地球南北两端，是多个国际科学计划

研究全球气候变化的关键区，在全球和区域气候变

化中起重要的作用。极地大气环境变化，特别是极

地冷暖和冰雪状况的变化对东亚大气环流和中国气

候变化的影响一直是气象学者研究的重点之一。

北极是气候变化显著区，受气候变暖影响，北极

冰雪减少，造成生态系统和气候发生快速变化，因而

备受关注（ＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｎＥｍｅｒｇｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＱｕｅｓ

ｔｉｏｎｓｉｎＡｒｃｔｉｃ，２０１４）。北极海冰变化可影响大气

和海洋的热量输送以及海气的热通量交换。近几

十年北冰洋秋、冬季变暖与北极海冰的减少密切相

关（Ｓｅｒｒｅｚｅ，ｅｔａｌ，２０１１）。研究还揭示，冬季喀拉

海、巴伦支海、格陵兰海海冰变化与北半球副热带高

压、ＥＮＳＯ事件、东亚冬季风以及中国气候年际和年

代际变化密切相关（方之芳，１９８６；Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，

１９９２；Ｆａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９４；杨修群等，１９９４；Ｗｕ，ｅｔ

ａｌ，１９９７；武炳义等，１９９９，２０００，２００４）。

Ｗｕ等（２０１１）指出，秋至冬季北冰洋东部、欧亚

大陆北部边缘海区海冰密集度与冬季西伯利亚高压

强度成显著的负相关，并认为北冰洋东部、格陵兰

海—巴伦支海—喀拉海附近持续性的秋冬季海冰异

常偏多及同期负的海温异常（特别是北大西洋北

部），导致冬季欧亚大陆北部和北大西洋北部海平面

气压降低，致使冬季西伯利亚高压减弱并加强欧亚

大陆中高纬度地区的西风。同时，秋冬季海冰偏多

导致北极出现气温负异常，从而加强北极与欧亚大

陆中高纬度的大气热力梯度，欧亚大陆北部的西风

得以增强。加强的西风阻碍冷空气从高纬度地区向

南爆发，进而造成欧亚大陆中高纬度和东亚地表温

度偏高，反之亦然。近年来欧亚大陆严冬频发与秋

冬季北极海冰减少有密切联系（Ｈｏｎｄａ，ｅｔａｌ，

２００９；Ｐｅｔｏｕｋｈｏｖ，ｅｔａｌ，２０１０，Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１２ｂ）。

北极海冰变化不仅影响冬季的气候变化，而且

对冬季欧亚大陆的盛行天气型，以及极端天气型的

强度和频率均有影响（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１３ａ）。自２０世

纪８０年代后期以来，秋季北极海冰持续减少致使冬

季欧亚大陆北部阻塞型环流异常活动频繁，有利于

冬季亚洲大陆中、北部地区气温呈现降温趋势（图

４）。Ｌｉｕ等（２０１２ａ）的研究也揭示，秋季北极海冰面

积的缩小对北半球中高纬度陆地区域冬季极端温度

和降雪事件具有重要影响。夏季北极海冰的大范围

减少以及秋冬季北极海冰的延迟恢复可以引起不同

于北极涛动的冬季大气环流异常，使西风急流变得

更具波浪状，导致中高纬度阻塞形势出现的频率增

加。此外，夏季北极海冰的大范围减少以及秋冬季

北极海冰的延迟恢复使得北极存在更多的开阔水，

从而将大量的局地水汽从海洋传输给大气，而且北

极的变暖也使得大气可以容纳更多的水汽。

　　冬季北极海冰还可以通过北大西洋海温影响后

期夏季欧亚大陆的大气环流和气候（Ｗｕ，ｅｔａｌ，

２０１３ｂ）。春季北极海冰变化也与中国夏季降水关

系密切。春季北极海冰偏少时，中国东北和江淮流

域夏季降水增多，华南降水减少。北极偶极子可能

是春季北极海冰与夏季中国降水联系的桥梁（Ｗｕ，

ｅｔａｌ，２００９ｂ，２００９ｃ）。Ｚｈａｏ等（２００４）揭示，春季白

令海和鄂霍次克海海冰减少，不利于东亚夏季风向

北移动，从而造成中国东南区域夏季降水增多。白

令海和鄂霍次克海海冰变化还可通过影响热带大气

环流进而影响西北太平洋台风生成频次的变化（范

可，２００７；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００８ａ，２００８ｂ）。冬春季北太

平洋海冰面积偏大时，西北太平洋台风生成频次减

少。

南极海冰变化不仅影响南半球大气环流（包括

南极涛动、马斯克林高压和澳大利亚高压）的异常

（高辉等，２００３；Ｘｕｅ，ｅｔａｌ，２００４），而且还可越过赤

道影响东亚夏季风和气候（符淙斌，１９８１；杨修群等，

１９９２；Ｘｕｅ，ｅｔａｌ，２００３；马丽娟等，２００６，２００７）。南

极海冰面积与长江流域梅雨成显著负相关（符淙斌，
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图４　北极海冰消融如何影响欧亚大陆冬季表面气温和降水的示意图

（箭头表示在对流层低层与冬季三极子风场负位相对应的异常气旋和反气旋空间分布；

褐色线表示冬季５００ｈＰａ等位势高度线，黄色和绿色区域分别代表冬季降水偏少和偏多，

红色和紫色区域分别表示正、负表面气温异常；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１３ａ）

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｈｏｗｒｅｄｕｃｅｄＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅａｆｆｅｃｔｓｗｉｎｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＡＴ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＥｕｒａｓｉａ

（Ａｒｒｏｗｓｓｈｏｗｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｉｃａｎｄｃｙｃｌｏｎｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｔｒｉｐｏｌｅｗｉｎｄｐａｔｔｅｒｎ；ｔｈｅｂｒｏｗｎｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｉｓｏｌｉｎｅｏｆ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ；ｔｈｅｙｅｌｌｏｗａｎｄｇｒｅｅｎａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ｒ ｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｄａｎｄｐｕｒｐｌｅａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅＳＡＴａｎｏｍａｌｉｅｓ；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１３ａ）

１９８１），如果上年海冰面积缩小，来年则出梅晚、梅期

长；反之，则出梅早、梅期短。Ｘｕｅ等（２００３）揭示，当

北半球春、夏季南极海冰增多时，夏季华北降水增多

而华南和东北降水减少，此种雨型分布与南极海冰

变化引起的东亚夏季风环流变化有关。南极海冰也

与极涡指数、赤道海温、西太平洋副热带高压及台风

活动有关（赵汉光等，１９８９；彭公炳等，１９８９；卞林根

等，１９９６）。

４．３　冻　土

在全球变化背景下，冻土与全球气候的相互作

用受到越来越多的关注（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９；秦大

河等，２００９）。虽然有关冻土与气候相互作用的研究

开始较早，但由于冻土水热过程的复杂性，研究工作

主要集中在气候变化对冻土的影响方面（金会军等，

２００２；Ｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ，２００７；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００８；Ｚｈａｏ，

ｅｔａｌ，２０１０；Ｇｕｏ，ｅｔａｌ，２０１３），而冻土变化对区域

气候，特别是对中国气候影响的研究还相对较少。

已有的研究（李述训等，２００２；Ｔａｎａｋａ，ｅｔａｌ，

２００３；Ｇｕｏ，ｅｔａｌ，２０１１ａ，２０１１ｂ）揭示了青藏高原冻

土变化在高原地表热通量变化中的重要作用。高原

土壤的冻融作用可加强地气系统的热交换，对青藏

高原上空及东亚大气环流（南亚高压、西太平洋副热

带高压、印度低压等）有显著的影响。青藏高原季节

冻融过程引起的水热变化是影响东亚气候的一个重

要外源（王澄海等，２００３），对中国东部地区降水特别

是汛期降水有重要的指示意义。Ｇａｏ等（２００５）指

出，高原解冻早晚与长江中下游夏季降水多少成正

相关关系。

陆气耦合模式是研究陆地与大气相互作用的

一个重要工具，为定量化研究冻土变化对全球和区

域气候的影响提供了一个途径。目前在冻土参数化

数值模拟研究方面取得一定进展。一些工作通过替

换或改进冻土参数化方案，研究了青藏高原冻土冻

融过程对东亚大气环流和区域气候的影响（王澄海

等，２００２；张宇等，２００３；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８；李震坤

等，２０１１；Ｘｉｎ，ｅｔａｌ，２０１２）。例如，Ｗａｎｇ等（２００８）

在ＣＣＭ３模式中加入新的冻土参数化方案后，发现

模式模拟的长江流域夏季平均降水极大值与观测资

料更吻合，对东亚大气环流以及青藏高原风场等要

素的模拟能力也有很大提高。李震坤等（２０１１）在改

进ＣＡＭ３模式中加入土壤冻融过程参数化方案后，

发现模式模拟的青藏高原地气的加热作用显著增

强。东亚气候对冻土过程参数化方案也非常敏感，

改进参数化方案后，冬、夏季地表气温都有显著的变
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化。Ｘｉｎ等（２０１２）通过在ＣＡＭ３模式中引入未冻

水过程，分析了东亚季风气候对冻土变化的响应，发

现模拟的东亚冬季风减弱，东亚夏季风增强，青藏高

原南部、长江流域中部以及东北地区夏季降水偏多，

华南、海南岛地区夏季降水偏少。这些研究从数值

模拟角度揭示出冻土变化对东亚气候的重要影响。

４．４　冰　川

冰川是中国西北干旱区的重要水资源，出山口

径流的变化与流域内冰川面积大小及其变化密切相

关。冰川对中国水资源的影响主要有两方面的作

用，一是水资源补给作用，二是对河流径流的削峰补

缺调节作用。冰川对河流的调节作用主要表现在：

丰水年由于流域降水偏多，分布在极高山区的冰川

区气温往往偏低，冰川消融量减少，冰川融水对河流

补给量下降，削弱降水偏多引起的流域径流增大幅

度；反之，当流域降水量偏少时，冰川区相对偏高的

气温导致冰川融水增加，弥补降水不足对河流的补

给量（丁永建等，２００９；第二次气候变化国家评估报

告编写委员会，２０１１）。流域内冰川规模和冰川覆盖

率等决定了冰川径流的年际和年代际波动。当流域

冰川覆盖率超过５％时，冰川融水就会对河川径流

产生显著影响（Ｙｅ，ｅｔａｌ，２００３）。近十几年乌鲁木

齐河源区径流增加的７０％来自于冰川加速消融补

给，南疆阿克苏径流增加的１／３左右来源于冰川径

流增加（刘时银等，２００６）。长江源区直门达水文站

测得的近４０年河川径流减少１４％，而直门达以上

流域内冰川融水同期则增加了１５％（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，

２００９）。这些冰川消融导致的江河水量的增加在目

前总体上是有利的，但是，值得注意的是，冰川的加

速萎缩最终将会造成河川径流的迅速减少。山区积

雪和冻土对径流变化也有重要影响，积雪和冻土对

径流年内过程影响可使河流年内分配发生改变（第

二次气候变化国家评估报告编写委员会，２０１１）。

５　结　语

作为地球气候系统五大圈层之一，冰冻圈是全

球变化最快速、最显著的指示器，也是对气候系统影

响最直接和最敏感的圈层，在地球气候系统中占据

举足轻重的地位。文中介绍了有关全球和中国冰冻

圈变化的最新研究结论，并着眼于冰冻圈气候效应，

论述了青藏高原积雪、欧亚积雪、北极海冰、南极海

冰以及中国冻土和冰川变化等对东亚大气环流和中

国气候影响的研究进展。

冰冻圈除气候效应外，还具有显著的生态效应、

环境效应、资源效应等。受气候变化的影响，冰冻圈

变化的气候效应、生态效应、环境效应和资源效应等

在中国日趋显著，对区域气候、水资源、生态与环境

以及可持续发展产生了重大影响。而且，中国冰冻

圈直接影响区均是生态脆弱区，也是中国经济落后

区，未来经济发展面临的生态与环境压力受冰冻圈

变化的影响会更加凸出。另外，从国际学科发展来

看，冰冻圈研究正在由过去单要素自身机理和过程

研究向冰冻圈科学体系化方向迈进。“气候和冰冻

圈（ＣｌｉＣ）计划”将冰冻圈各要素与气候、水文、生态

和环境等的相互作用纳入同一系统中进行集成研

究，其目标是提高对冰冻圈与气候系统相互作用的

物理过程与反馈机制的理解；提高模型对冰冻圈过

程的描述能力，减少气候模拟和气候变化预测的不

确定性；评估和量化过去和未来气候变化所导致的

冰冻圈各分量的变化及其影响等。可见，冰冻圈科

学向机理和影响两方面研究拓展，是冰冻圈科学未

来研究的重点。

因此，围绕国际科学前沿和国家需求，中国冰冻

圈科学研究应集中于冰冻圈变化机理、冰冻圈与气

候相互作用、冰冻圈变化的影响和适应对策等方面，

开展跨学科、跨部门的综合集成研究，构建完整的冰

冻圈科学体系。冰冻圈变化机理是冰冻圈科学研究

的基础领域，冰冻圈与气候相互作用是当前着力加

强的重点，冰冻圈变化的影响日益受到关注，但研究

基础还比较薄弱，冰冻圈变化影响的适应机制尚处

在萌芽状态（丁永建等，２０１３）。所以，未来需要：（１）

进一步深化基础研究，科学认识冰冻圈过程及其对

气候变化的响应机理，特别是冰川变化与气候变化

的定量关系、冻土与积雪变化对气候变化的响应机

理；深入研究冰冻圈和气候相互作用的物理过程与

反馈机制，提高气候系统模式对冰冻圈过程的耦合

模拟能力，定量评估冰冻圈在全球和区域气候变化

中的作用；（２）加强冰冻圈变化的影响研究，特别是

不同冰冻圈变化对气候、水资源和生态的影响以及

内在物理机制；（３）重视冰冻圈变化的适应对策研

究，针对冰冻圈变化的特点，综合考虑自然、社会、经

济和人文因素，提出适合中国冰冻圈作用区特点的

科学评价指标，构建中国冰冻圈变化的脆弱性评价

体系，提出应对中国冰冻圈变化的适应性途径和对
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策，为人类可持续发展提供科学支撑。
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